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Tema diplomske naloge je bila izboljšanje DLP (Direct light processing)  
stereolitografskega 3D-tiskalnika, ki je bil razvit v laboratoriju. Treba je bilo na novo 
izdelati bazen s transparentnim dnom. V bazen je bilo treba namestiti temperaturne 
senzorje, s pomočjo katerih bomo določili temperaturo, pri kateri natisnemo najboljše 
izdelke. Na tiskalnik je bilo treba namestiti novo zaščitno steklo, ki bolje prepušča svetlobo 
v UV-spektru (Ultraviolet wave) kakor predhodno. Treba je bilo tudi ustrezno zaščititi 
delovno območje tiskalnika pred UV-svetlobo iz okolice. Na koncu je bilo treba vse 
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Thesis theme is DLP (Direct light processing) improvement of the stereography 3D printer; 
that was developed in laboratory. Indispensably, the production of a new basin bottom was 
necessary. In the vat, we installed temperature sensors that will determine temperature 
sensors that contribute to the best print quality of the products. Necessity was to attach new 
protective glass to a printer that better surrenders light in UV (Ultraviolet wave) to the 
spectrum according to previous case. Suitably protection of printer's working range against 
UV light from surroundings is necessary. The last part of all components suitably 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 

































dimenzija navoja navojnega vložka  
premer ročaja navojne ročke 
imenski premer vijaka 
zunanji premer navojnega vložka 
največja širina glave vijaka 
premer navojne ročke 
višina glave vijaka 
dolžina navojnega vložka  
dolžini ročaja navojne ročke  
dolžina vijaka  
dolžina stebla navojne ročke  
dolžina navoja navojne ročke 
zev ključa 





































Direktno projiciranje svetlobe (angl. Direct light processing) 
Ultravijolično valovanje (angl. Ultraviolet wave) 
Računalniško podprto konstruiranje (angl. Computer-Aided Design) 
(angl. Standard Tessellation Language)  
Selektivno lasersko sintranje (angl. Selective Laser Sintering ) 
Direktno lasersko sintranje materiala (angl. Direct Metal Laser 
Sintering) 
Modeliranje z nanašanjem raztopljenega materiala (angl. Fused 
Deposition Modeling) 
Stereolitografija (angl. Stereolithography) 
Raztapljanje z elektronskim zrakom (angl. Electrom Beam Melting) 
Laminiranje (angl. Laminated Object Manufacturing) 
3D-printanje (angl. 3D Printing) 
Tridimenzionalno (angl. Three dimensional) 
Polilaktična kislina (angl. Polylactic acid) 
Akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile butadiene styrene) 
Identiteta (angl. Identity) 
Nemški inštitut za standardizacijo (angl. German Institute for 
Standardization)  
Polimetilmetakrilat (angl. Polymethyl methacrylate) 
Računalniško numerično krmiljenje (angl. Computer numerical 
control)  
Laboratorij za odrezavanje (angl. Laboratory for Machining) 









1.1 Ozadje problema 
Težava v laboratoriju razvitega DLP (Direct light processing) stereolitografskega 3D-
tiskalnika je v tem, da ne omogoča potrebne natančnosti izdelave izdelkov. Delovno 
območje bazena ni prilagojeno za izdelavo mikroizdelkov. Folija na bazenu ni ustrezno 
napeta, kar vodi do izdelave nenatančnih izdelkov ter razlivanja fotopolimerne smole. 
Uporabljeno zaščitno steklo, skozi katero potuje direktno projicirana svetloba, ne prepušča 
zadostne svetlobe v UV-spektru (Ultraviolet wave). Ohišje tiskalnika je izdelano iz 
polikarbonatnega stekla, ki ne omogoča zadostne zaščite pred UV-žarki, ki prihajajo iz 
okolice. 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je na novo izdelati bazen, ki bo zagotavljal večjo natančnost izdelave 
mikroizdelkov. Ker se bomo osredotočili na izdelavo mikroizdelkov, bomo morali izdelati 
nov bazen z manjšo delovno površino. V bazen bomo namestili temperaturne senzorje, da 
bomo določili temperaturo, pri kateri natisnemo najboljše izdelke. Zagotoviti moramo 
ustrezno napetost folije na bazenu, s katero bi lahko dosegali večjo natančnost ter odpravili 
razlivanje fotopolimerne smole. Namestiti je treba takšno zaščitno steklo, ki bo prepuščalo 
zadostno svetlobo v UV-spektru. Za delovno območje je treba izbrati rešitev, ki omogoča 





















2  Teoretične osnove in pregled literature  
Aditivna proizvodnja, ali drugače tudi 3D-tiskanje, je postopek, pri katerem nastajajo  
izdelki, ki jih najprej oblikujemo v digitalni obliki. Kot rezultat dobimo fizični izdelek v 
prostoru, ki ima poln volumen [1].  
 
3D-tiskanje obstaja že od sredine 80-ih let 20. stoletja. Tehnologija se z razvojem 
računalnikov ter potekom patentov še vedno razvija. Spreminjajo se predvsem velikosti 
tiskalnikov in materiali, ki se uporabljajo za izdelavo izdelkov [2]. 
 
Objekt, ki ga želimo izdelati, se lahko pridobi na dva načina: 
 preko modeliranja v 3D-programu (CAD – Computer-aided design) ali 
 uporabimo 3D-skener, ki posname že obstoječi izdelek.  
 
Kadar imamo izdelan CAD-model, se datoteka shrani kot STL-format (standard 
tessellation language), ki je programski jezik za opis predmeta v prostoru, ter se pošlje 
tiskalniku. Datoteka vsebuje množico 3D-večkotnikov, ki so razrezani v sloje tako, da 
tiskalnik razume, kako so usklajeni med seboj [3]. 
 
Za tiskanje na 3D-tiskalniku lahko uporabljamo več materialov: gumo, plastiko, papir, 
kovino in podobno [4]. Izbira materiala je odvisna od zmogljivosti tiskalnika. Dodajni 
material se nanaša kot raztopljen polimer, ki se raztopi preko majhne šobe. Polimer je v 
večini primerov topljiva plastika z ugodnimi lastnostmi za topljenje in hlajenje. Velikokrat 
se uporablja bioplastika PLA (polylactic acid) ali bolj vzdržljiva ABS (acrylonitrile 
butadiene styrene), ki za uporabo potrebuje ogrevano posteljo za nanos. Polimer je v obliki 
filamenta v večini primerov navit na kolut, ki je nameščen na 3D-tiskalnik. Filament 
tiskalnik med tiskanjem vleče v ogrevalno glavo, kjer se stopi in se skozi majhno luknjo 
nanese na tiskalno posteljo [3]. 
 
Izdelek je zgrajen iz več slojev, ki se nalagajo od spodnjega do zgornjega/končnega sloja. 
Na ta način se izdelek sproti ohlaja ter se vsak sloj posebej strdi. Prednost zlaganja slojev 
je v tem, da se na ta način lahko izdelujejo bolj kompleksni izdelki, tudi znotraj modela, 
zaradi česar dodatni postopki niso obvezni. Treba je le še očistiti izdelek in ga morda 
malce pobrusiti/spolirati, odvisno od zahtevnosti in nastavljenih parametrov tiskanja.  
 




Aditivno proizvodnjo drugače lahko imenujemo tudi hitro prototipiranje, pri katerem na 
hiter način pridemo do natisnjene komponente, katero pozneje izdelamo z drugim 
postopkom. Tehnologija je v osnovi namenjena prototipiranju izdelkov, vendar se izdelki 
izboljšujejo v tolikšni meri, da jih uporabljamo tudi kot končne izdelke. Metoda je 
uporabna na različnih področjih, največkrat za testiranje novih idej in zagotavljanje 
povratnih informacij med razvojem izdelkov. Prvotni izraz hitro prototipiranje se ne 
uporablja več tako pogosto, ker so izdelki že tako dobre kakovosti, da so kar končni 
izdelki. Zaradi tega se je uveljavil izraz aditivna proizvodnja [5].   
 
Tiskalniki se med seboj razlikujejo v tem, da imajo lahko mirujočo posteljo ali mirujočo 
glavo, v nekaterih primerih pa se gibljeta obe. Šoba mora bit sposobna premikanja po 
delovnem prostoru tiskalnika v treh oseh, vsako načeloma poganja svoj koračni motor. 
Zato je kvaliteta tiska odvisna od natančnosti in kvalitete pogonskih in transportnih 
komponent.  
 
Bolj kot se želimo približati zasnovanemu modelu, tanjše sloje materiala potrebujemo. 
Cenejši tiskalniki običajno niso tako zelo natančni, saj z natančnostjo raste tudi cena. To pa 
je razlog, da na nizkocenovnih tiskalnikih izdelani izdelki niso tako kvalitetni, kot tisti, ki 
so izdelani na dražjih tiskalnikih [5]. 
 
Poznamo več načinov 3D-tiskanja. Med seboj se razlikujejo v tem, kako se pridobijo sloji 
ter kako se kreirajo deli strukture, ki jo želimo dobiti. V prvem primeru se dodajni material 
segreva ter se tako raztali in poveže v sloje. V drugem primeru imamo raztaljeni dodajni 
material, ki se nato strdi. V tretjem primeru se režejo tanki sloji dodajnega materiala in se 
nato spajajo med seboj [5].  
 
Vrste 3D-tiskanja [6]: 
a) SLS (Selective Laser Sintering): selektivno lasersko tiskanje je tehnologija, pri 
kateri produkti natanejo s pomočjo prahu, katere vežemo s segrevanjem. Za 
taljenje materiala uporabljamo laserski žarek. Ko stalimo celoten sloj izdelka, 
ponovno dodamo tanko plast prahu in jo stalimo, da se ta sprime s predhodno 
nastalo plastjo. Postopek ponavljamo toliko časa, da pridemo do končnega 
izdelka [5].  
b) DMLS (Direct Metal Laser Sintering): direktno lasersko sintranje materiala. 
Postopek je podoben zgoraj omenjenemu z razliko, da  v tem primeru laserski 
žarek neposredno tali kovinski prah in s tem oblikuje izdelek. Kasnejša 
obdelava izdelka ni potrebna. 
c) FDM (Fused Deposition Modeling): postopek ciljnega nalaganja je metoda, kjer 
material nanašamo zgolj na mestih, kjer ga potrebujemo. Za dodajni material se 
uporablja polimerna žica, ki jo topimo in usmerjamo na želeno mesto. 
d) SLA (Stereolithography): stereolitografija je postopek, pri katerem nastajajo 
izdelki iz tekočine, ki se ob vnosu energije strdi. Tekočina je skladiščena v 
bazenu, kjer poteka proces strjevanja. Osvetljevanje poteka s pomočjo 
laserskega žarka po plasteh, dokler ne dosežemo končnega sloja. Izdelek se 
gradi s pomočjo delovne mize, katera se pomika gor in dol ter tako omogoča 
nalaganje novega sloja.  
e) EBM (Electron Beam Melting): taljenje z elektronskim snopom. Na površino se 
nanese plast prahu, nato kontroliran snop elektronov spoji te delce v želeno 
obliko. Ko je prah izpostavljen snopu elektronov se temperatura materiala 
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dvigne preko temperature kristalizacije in prah se sprime. Tako je končana ena 
plast izdelka. Sledi spust posode z materialom za višino ene plasti, v posodi se 
ponovno razporedi sloj osnovnega materiala in postopek se ponovi, dokler ni 
končan celoten izdelek. Proces se odvija v vakuumu, zato je primeren za 
izdelavo izdelkov, ki so narejeni iz materialov, kateri kemično reagirajo s 
kisikom. 
f) LOM (Laminated Object Manufacturing): laminiranje. Naprava izrezuje 
posamezne prereze modela z laserjem iz posebnega LOM papirja, ki ima na 
spodnji strani vezivni material. Posamezni sloji se zlepijo skupaj s pomočjo 
grelnega valja, ki aktivira vezivni material. Rezultat so modeli z mehanskimi 
lastnostmi, ki so podobni lastnostim modelov iz lesa. Prednost LOM postopka 
je v tem, da je cena materiala nizka ter da ima možnost izdelave relativno 
velikih izdelkov. 
g) 3DP (3D Printing): 3D-tiskanje je že predhodno bilo opisano. 
 





Slika 2.1: Ultimaker3 3D-tiskalnik 
 
3D-tiskalniki uporabljajo različne tehnologije za izdelavo modelov, ki se razlikujejo 
predvsem po tem, kako so posamezne plasti natisnjene za izdelavo končnega modela. 
Nekateri tiskalniki za izdelavo plasti uporabljajo taljenje ter mehčanje materialov. 
Selektivno lasersko sintranje (SLS) ter tehnologija ciljnega nalaganja materiala v plasteh 
(FDM) predstavljata najpogostejši obliki tehnologije 3D-tiskanja. Naslednja oblika 
tehnologije, ki jo uporabljajo 3D-tiskalniki, se imenuje stereolitografija (SLA) in deluje na 
principu trdenja tekočih snovi z različnimi tehnologijami. 




Postopek DLP stereolitografije je prikazan na sliki 2.3, ki jo bomo bolj podrobno 
obravnavali. Je tehnologija aditivne proizvodnje modela, kjer za dodajni material 
uporabljamo tekočo fotopolimerno smolo. Material je približek ABS, ki je temperaturno 
odporen do 220 °C. Ima podobne tehnične lastnosti, gladko površino in ga je možno 
naknadno barvati. Osnova za izdelavo je CAD-model, ki ga pretvorimo v STL-format in 
mu z ustrezno programsko opremo generiramo podpore. Z namensko programsko opremo 
določimo položaj modela in število kopij ter izdelamo datoteko za izdelavo. Program 
izdelek navidezno razreže po plasteh, tako da ustvari dvodimenzionalne slike, ki jih 
enostavno prenesemo v napravo in začnemo postopek izdelave želenega modela. Delovna 
miza se potopi v tekočino in s pomočjo direktno projicirane svetlobe na vsaki plasti 
svetloba oblikuje prerez površine smole ter se sloj trdi za slojem. Razlika v načinu 
strjevanja plasti materiala med SLA in DLP je v tem, da pri stereolitografiji z laserskim 
žarkom osvetljujemo posamezne točke posamezne plasti, pri DLP pa s svetlobnim UV-
projektorjem osvetljujemo celotno površino plasti naenkrat. Hitrost izdelave zato ni 
odvisna od tlorisne površine plasti oziroma števila izdelkov, ki jih istočasno osvetljujemo. 
Čas izdelave je odvisen tudi od višine izdelka. Kadar je en sloj strjen, se miza pomakne za 
toliko (običajno nekje 0,005 mm do 0,15 mm), da se lahko novi sloj nanese na strjeno plast 
fotopolimerne smole, ki se tako strdi na predhodno plast [7]. Model se ponovno prekrije s 
smolo in znova skicira prerez naslednjega sloja. Po izdelavi celovitega 3D-modela se ta 
očisti od zaostale smole ter se lahko dodatno utrdi še v UV-komori, ki je prikazan na sliki 




Slika 2.2: UV-komora [9] 
 
Svetlobo je možno direktno projicirati na dva načina. En način je ta, da svetlobo direktno 
projiciramo od spodaj navzgor na delovno mizo ter se ta nato s strjenim slojem pomika 
navzgor kot prikazuje slika 2.3. Temu načinu pravimo tudi tiskanje na dnu. Takšen primer 
imamo v nalogi mi [10]. 
 




Slika 2.3: Postopek tiska na dnu [1] 
 
Drugi način je ta, da svetlobo direktno projiciramo z vrha navzdol na delovno mizo, ki se 
nato s strjenim slojem potaplja v fotopolimerno smolo. Ta postopek prikazuje slika 2.4 in 




Slika 2.4: Postopek tiska na gladini [1] 




Prednost tega postopka je v tem, da je možno izdelati zapleteni model v zelo kratkem času, 
odvisno od velikosti izdelka. Velika prednost je tudi natančnost izdelave in kakovost 
površine, s čimer so karakteristike izdelanih modelov konkurenčne izdelkom, narejenim po 
metodi brizganja polimerov. Zato tovrstne modele uporabljamo tudi za preverjanje oblike, 
ergonomije in ujemanja posameznih elementov pri razvoju novih izdelkov, za potrebe 
simulacij ter za končna preizkušanja pred izdelavo orodij. Zaradi dobrih upogibnih 
lastnosti se prototipne izdelke lahko uporablja tudi pri preverjanju delovanja sistemov 
zapiranja na klik. Modeli izdelani s stereolitografijo so prototipi, končni izdelki ali izdelki 
za še nadaljnjo obdelavo. Uporabljajo se tudi kot kalupi za kovinsko brizganje ali brizganje 
kakšnega drugega materiala. Kljub temu, da je možno s stereolitografijo izdelati različno 
zahtevne oblike, je v primerjavi z ostalimi postopki ta malce dražji. Glavne prednosti DLP 
stereolitografskega 3D-tiskalnika prikazuje preglednica 2.1. 
Preglednica 2.1: Glavne prednosti DLP stereolitografskega 3D-tiskalnika [7] 
Glavne prednosti 
1. Natančnost izdelave 
2. Odlična kvaliteta površine (gladka površina izdelka) 
3. Dobre mehanske lastnosti 
4. Izdelava drobnih detajlov 




3 Metodologija raziskave   
Bazen predhodno izdelanega DLP stereolitografskega 3D-tiskalnika je bilo treba razdreti 
ter pregledati, kako je bil sestavljen. Slika 3.1 prikazuje, kako je bil bazen pritrjen na 
ohišje. Rešitev za folijo že na prvi pogled ni bila najboljša, saj je bila na videz opazna 
neustrezna namestitev. Bazen je na spodnjo ploščo tiskalnika bil pritrjen z vijaki, kar je 
ugodna rešitev z vidika sestavljanja ter razstavljanja. Težava je bila tudi v tem, da bazen ni 
imel urejenega izlivanja fotopolimerne smole. Za razstavitev bazena je bilo najprej treba 
izprazniti le-tega, saj bi se v nasprotnem primeru smola razlila po celotnem tiskalniku [11]. 










3.1 Pregled različnih izvedb bazena DLP 3D-tiskalnika 
ter ostalih komponent 
Preden smo se lotili konstruiranja modela v SolidWorksu, smo pregledali različne izvedbe 
bazenov, ki se uporabljajo pri DLP stereolitografskem 3D-tiskanju. V laboratoriju imamo 





Slika 3.2: DLP 3D-tiskalnik 
 
Tiskalnik je v primerjavi s tiskalnikom izdelanim v laboratoriju izdelan zelo praktično, 









Razstavili smo bazen ter pogledali, na kakšen način je sestavljen ter kako sta zasnovana 
dela, ki predstavljata celoto. En del predstavlja bazen, ki je oranžne barve, drugi pa 
spodnjo ploščo bazena, ki je sive barve. V bazen so nameščeni navojni vložki, spodnja 
plošča pa je z vijaki pritrjena nanj. Na sliki 3.4 je prikazano, kako je spodnja plošča 




Slika 3.4: Spodnja plošča pritrjena na bazen 
 
Pogledali smo tudi druge izvedbe bazenov, ki smo jih zasledili predvsem na internetu. 
Slika 3.5 prikazuje vse podrobnosti tega, kako je drugi primer bazena sestavljen. Tudi ta 
model je sestavljen iz dveh delov. V bazen so nameščeni navojni vložki, ki zagotavljajo 
dobro zvezo, kadar pritrdimo ploščo bazena na sam bazen. Razlika med tem ter 
predhodnim bazenom je ta, da ima predhodna plošča bazena še dodaten rob ter bazen 
dodaten utor, kamor se folija še dodatno uvije. S tem se zagotovi dodatna napetost folije, 









Tretji primer bazena, ki ga prikazuje slika 3.6, je sestavljen malo drugače. Spodnji del 
bazena ter bazen sta sestavljena s pomočjo vijačne zveze. Zunanji del bazena ima še 




Slika 3.6: Tretji primer bazena [13] 
 
V laboratoriju se je nahajal še en bazen, ki se je lahko uporabil za tiskanje izdelkov na DLP 
stereolitografskem 3D-tiskalniku. Iz slike 3.7 je razvidno, da je oblika podobna zgoraj 
omenjenim različicam, s tem, da je ta bazen izdelan iz kovine ter nima urejenega kanala za 









Spodnja plošča bazena, ki je prikazana na sliki 3.8, je na bazen pritrjena na podoben način 





Slika 3.8: Primer sestave četrtega primera bazena 
 
Primere bazenov smo ocenili za ustrezne, zato smo se odločili, da na podlagi teh primerov 
izdelamo bazen, ki bo zadostil našim kriterijem. Med iskanjem rešitve za bazen tiskalnika, 
smo naleteli na veliko primerov, kjer je bazen izdelan z aditivno tehnologijo, najpogosteje 
z 3D-tiskanjem. Ker smo imeli v laboratoriju na razpolago dva 3D-tiskalnika smo imeli na 
razpolago tudi to možnost, da komponente izdelamo na teh tiskalnikih. S tem smo imeli 
odprto veliko možnost, saj se bazen pozneje lahko spreminja, ter se mu odpravijo napake. 
Izdelava komponent na teh 3D-tiskalnikih je relativno cenejša, kot če bi bazen izdelali z 
konvencionalnimi postopki. Po izdelavi bazena se lahko še vedno spremeni CAD model 
izdelka, ter se v ustreznem programu prilagodijo parametri in se natisne nov izdelek. Tudi 
čas izdelave ter spremembe izdelka je krajši pri 3D-tiskanju, kakor če bi izdelek šli 
ponovno izdelati z konvencionalnimi postopki. 
3.2 Zaščitno steklo 
Predhodno uporabljeno zaščitno steklo je bilo kar PMMA (Polymethyl methacrylate) 
oziroma pleksi steklo, kot prikazuje slika 3.9. Ni omogočala zadostno prepustnost svetlobe 
v UV-spektru, zaradi katerega je bila delovna miza šibkeje osvetljena, kar pa je vodilo do 
izdelave nenatančnih izdelkov. Iz tega razloga je bilo treba najti ugodnejšo rešitev, ter 







Slika 3.9: Uvodno zaščitno steklo 
 
Na sliki 3.10 je prikazana prepustnost svetlobe PMMA zaščitnega stekla pri različnih 
valovnih dolžinah. Od približno 370 nm valovne dolžine navzgor se začne prepustnost 




Slika 3.10: Prepustnosti svetlobe pleksi stekla pri različnih valovnih dolžinah [14] 
V naši nalogi smo potrebovali tako zaščitno steklo, ki bolje prepušča svetlobo v UV-
spektru. V ta namen smo pregledali obstoječe rešitve na trgu ter nekaj zaščitnih stekel 





Spodnja slika 3.11 prikazuje zaščitno steklo, ki je veliko v uporabi na 3D-tiskalnikih, kot 
so: Wanhao Duplicator 7, Anycubic Photon in na mnogo drugih. Tako zaščitno steklo je 
nameščeno na 3D-tiskalniku, ki je na razpolago v laboratoriju, Wanhao Duplicator 7. 
Omenjeno zaščitno steklo je bilo razvito za področje 3D-tiskanja oziroma za aplikacije, 
kjer je treba zagotoviti zadostno prepustnost svetlobe v UV-spektru. S pomočjo tega stekla 
se izdelajo dobri modeli, tudi v laboratoriju smo se prepričali o tem, zato smo se za naš 




Slika 3.11: Zaščitno steklo 
3.3 Temperaturni senzor 
Z namenom, da bi ugotovili, pri kateri temperaturi fotopolimerne smole se izdelajo 
najboljši izdelki, smo se odločili, da bomo v bazen namestili temperaturne senzorje. Zato 
smo izbrali nekaj temperaturnih senzorjev, ki smo jih nato primerjali med seboj. 
 
Slika 3.12 prikazuje temperaturni senzor tip-K, katerega smo pregledali kot prvega. Senzor 
ima vhod z ravnim vtikačem, primernim za takojšnjo merjenje temperature. Ima teflonsko 
izolacijo, vendar ni primeren za merjenje kapljevine. Merilno območje sega od -75 °C pa 









Drugi temperaturni senzorji, katerega smo si ogledali, je prikazan na sliki 3.13. Je 
vodoodporen ter ima merilno območje od -55 °C do 125 °C. Med -10 °C in 85 °C ima 
merilno natančnost  0,5 °C. Edinstven 64-bitni ID (Identity), zapisan v čip, ter bitno 




Slika 3.13: DS18B20 digitalni temperaturni senzor [16] 
 
Predlagano je bilo, da pogledamo tudi termistorje. Vendar ker so analogni temperaturni 
senzorji, kakršne prikazuje slika 3.14, stroškovno učinkovita alternativa termistorjem, smo 
se odločili za takšne merilnike. Natančnost teh senzorjev je  0,25 °C in imajo merilno 
območje od -50 °C do 150 °C. Imajo analogno izhodno napetost, ki je linearno in obratno 




Slika 3.14: LMT86LP temperaturni senzor [17]  
3.4 Zaščita delovnega območja pred UV-svetlobo 
Ohišje celotnega DLP stereolitografskega 3D-tiskalnika je bilo obdano z enoslojnim 
polikarbonatnim steklom, kot prikazuje slika 3.15, ki združuje odlično prosojnost in 
odpornost na udarce. Ker je steklo prepuščalo UV-svetlobo iz okolice, je bilo treba 






Slika 3.15: Zaščita ohišja s polikarbonatnim steklom 
 
Slika 3.16 prikazuje prepustnost svetlobe polikarbonatne plošče pri različnih valovnih 










Prva opcija je bila, da se zamenja zaščitno steklo ter se namesti takšno, ki ima boljšo 
zaščito pred UV-svetlobo. Vendar smo to idejo ovrgli, ter se osredotočili na UV-zaščitne 
folije. Zaščitno steklo bi bilo veliko dražje ter bi potrebovali več časa, da se na mero 
izreže, ter ponovno namesti, kot zaščitna folija. Pregledali smo nekaj vrst zaščitnih folij, 
katere smo na koncu primerjali med seboj. 
 
Prvi primer folije, katero smo si ogledali, za UV-zaščito je bil na voljo v modro-sivo barvi, 
njene lastnosti so prikazane v preglednici 3.1.  
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki folije UVA151 za UV-zaščito [19] 
Oznaka 
folije 















26 µm 9 % 16 % 75 % 99 % 5 
 
 
Pogledali smo še en primer UV-zaščitne folije (slika 3.17), ki je bil posebej razvit za UV-
občutljive aplikacije in blokira UV-sevanje pod 520 nm. Folija je sestavljena iz rumeno 
pobarvanega celuloznega triacetata in je na eni strani prevlečena s trajnim disperzijskim 
lepilom. Zelo veliko je v uporabi predvsem na področju farmacije ter laserske tehnologije. 
Zagotavlja visoko oprijemljivost ter je dolgotrajno UV-stabilna. Zelo je odporna proti 




Slika 3.17: Samolepilna UV-zaščitna folija YSA520E212 [20] 
 
Tehnične podatke folije lahko najdemo v preglednici 3.2. Ima pa folija tudi dobre kemijske 





Preglednica 3.2: Tehnični podatki UV-zaščitne folije YSA520E212 [20] 












YSA520E212 7,5 N / 25 
mm 








S slike 3.18 je razvidno, da nameščena UV-zaščitna folija blokira UV-žarke pod 520 nm, 




Slika 3.18: Prepustnost svetlobe UV-zaščitne folije pri različnih valovnih dolžinah [20] 
3.5 Postopki izdelave 
 Vzorci in materiali 3.5.1





slednjega prikazuje slika 2.1. Zato smo se odločili, da bomo bazen ter spodnjo ploščo 
bazena natisnili kar na teh tiskalnikih. Modela bosta zato lažja, kot če bi ju izdelali iz 





Na razpolago smo imeli tudi folije za bazen, katerih dimenzije so bile 195 x 136 x 0,2 mm 
in so prikazane na sliki 3.19. Naš cilj je bil, da naredimo bazen z majhno delovno površino, 
saj se bomo osredotočili na izdelavo mikroizdelkov. Odločili smo se, da folijo 
razpolovimo, ter na ta način prišli do končne mere delovnega območja 51,5 x 90 mm. S 




Slika 3.19: FEP folija za namestitev na bazen 
 
Za sestavo bazena smo izbrali rešitev, da bomo spodnjo ploščo bazena z vijaki pritrdili v 
bazen, kjer bodo nameščeni navojni vložki. To rešitev smo izbrali zato, ker je bazen 
izdelan iz PLA materiala in obstoj navoja v takem materialu ni preveč dolg. Vložki bodo  
omogočali brezskrbno razstavljanje ter sestavljanje bazena. 
 Oblikovanje bazena  3.5.2
Naredili smo nekaj skic, na podlagi katerih smo nato izdelali prvi model bazena, ki je 








Na bazen so bile vezane tudi druge komponente, zato je bilo treba nekatere dimenzije 
prilagoditi. Mere novega zaščitnega stekla, katerega smo naročili, so bile 141 x 80 x 0,6 
mm. 
 
Izbrati je bilo treba tudi način, kako se bo bazen pritrdil na ploščo 3D-tiskalnika. Pregledali 
smo nekaj opcij, kako so drugi bazeni pritrjeni na tiskalnik, ter jih primerjali med seboj. 
Opcije so bile naslednje: 
 
a) pritrditev na ploščo tiskalnika z vijakom in matico, 
b) ročaj z vijakom pritrditi na ploščo, na kateri je navoj, 
c) podobno kot predhodni bazen, z vijaki, ki imajo vzmet [10]. 
 
Odločili smo se za primer b. Dimenzije ročaja z navojem so prikazane v preglednici 3.3, 
izbrali smo jih glede na višino bazena, ki je bila 30 mm. Ker se bo bazen večkrat snel s 
plošče, je bilo najbolj praktično, da se čim bolj enostavno ter hitro pritrdi oziroma sname. 
Na sliki 3.21 je prikazan ročaj z navojem, ki smo ga uporabili za pritrditev bazena na 




Slika 3.21: Ročaj z navojem [21] 
 
Preglednica 3.3: Dimenzije ročaja z navojem [21] 
drn [mm] Lrn [mm] d1rn [mm] lrn [mm] l2rn [mm] drn [mm] 
6 23 15 50 10 6 
  
 
Ker bi v tem primeru ročaja z navojem potekala preko zaščitnega stekla, je bilo treba 
izdelati novo obliko bazena. Slika 3.22 prikazuje, da smo luknji, skozi kateri bomo pritrdili 







Slika 3.22: Bazen prilagojen zaščitnemu steklu 
 
Pri izbiri temperaturnih senzorjev smo se odločili za LMT86LP temperaturne senzorje. 









Za namestitev temperaturnih senzorjev smo izbrali idejo, da jih namestimo v luknje, ki 




Slika 3.24: Luknje za namestitev temperaturnih senzorjev 
 
Vendar te luknje ne potekajo skoznjo luknjo, tako da senzor ne bo v direktnem stiku s 
fotopolimerno smolo. S slike 3.25 je razvidno, da je na tem mestu debelina stene 1 mm. 




Slika 3.25: Debelina stene na mestu namestitve senzorja 
 
Temperaturni senzorji bodo preko žičk povezani na ArduinoUno kompatibilno ploščo. V ta 
namen smo na bazenu naredili utor za žičke ter s tem dosegli bolj urejen prostor znotraj 
tiskalnika. S slike 3.26 je razvidno, kako smo rešili ta problem. Obliko utora smo 







Slika 3.26: Utor za namestitev žičk 
 
Fotopolimerno smolo bo treba iz bazena tudi kdaj izliti ter bazen očistiti. Z namenom, da 
bi se izognili izlivanju smole na vse strani, smo na enem vogalu naredili kanal za izliv 
fotopolimerne smole. Slika 3.27 prikazuje ta kanal, kjer opazimo, da kanal poteka dlje od 
roba bazena. S tem smo preprečili, da bi se smola razlila po steni navzdol v utor za žičke in 




Slika 3.27: Kanal za izliv fotopolimerne smole 
 
Da bi lahko sestavili bazen, smo morali na dnu narediti ustrezen utor, kamor se nato  
»skrije« spodnja plošča bazena, ki bo nanj pritrjena. S tem utorom smo zagotovili ustrezno 
namestitev sestavljenega bazena na ploščo tiskalnika. V utor smo nato naredili še izvrtine, 
v katere smo lahko namestili navojne vložke, kar prikazuje slika 3.28. Vložki omogočajo 
dolgotrajno ter enostavno sestavljanje ter razstavljanje bazena, kar je ugodno za naš 
primer.  
 
Dimenzije navojnega vložka so bile sledeče [22]: 
- d2nv = 6,1 mm 
- d1nv = 4 mm 






Slika 3.28: Navojni vložek [22]  
 
Zraven lukenj za vložke pa smo naredili še en majhen utor z namenom, da se folija še 
dodatno uvije ter tako postane še bolj napeta, kar je zelo ugodno za nas. Z ustrezno 
napetostjo folije tako preprečimo razlivanje fotopolimerne smole skozi spodnjo ploščo 
bazena, kar je zelo pomembno, saj bi se v nasprotnem primeru smola razlivala po DLP 3D 




Slika 3.29: Spodnji del bazena 
 Izvedba bazena 3.5.3
Izdelali smo CAD-model bazena, ki ga je bilo treba še realizirati. V programu Ultimaker 
Cura 3.3.1 smo nastavili ustrezne parametre za tiskanje bazena, ki smo jih nato poslali 3D-
tiskalniku Ultimaker
3















Bazen smo ustrezno očistili ter ga pripravili za namestitev navojnih vložkov. Dimenzije 
navojnih vložkov so bile ϕ6,1 mm ter dolge 7,9 mm, navoj vložka pa je bil M4. Najprej 
smo jih z roko potisnili kolikor se je dalo, nato pa precizno do konca nabili s točkalom ter 




Slika 3.31: Navojni vložki nameščeni v bazen tiskalnika 
 Oblikovanje spodnje plošče bazena 3.5.4
Za sestavo bazena ter ustrezno namestitev folije je bilo treba izdelati tudi spodnjo ploščo 
bazena. Ideja je bila, da bi za sestavo bazena ter spodnje plošče bazena uporabili vijake, ki 
se nato ustrezno ugreznejo v spodnjo ploščo bazena. Pri tem smo morali biti pozorni na to, 
da izberemo vijake z ugreznjeno glavo, saj v nasprotnem primeru ne bi mogli pravilno 
namestiti sestavljenega bazena na ploščo tiskalnika. Odločitev je padla pri imbus vijakih 






Slika 3.32: Imbus vijak DIN 7991 [23] 
 
V preglednici 3.4 so prikazane dimenzije izbranega vijaka. 
 
Preglednica 3.4: Dimenzije izbranega vijaka DIN 7991 [23]  
d1v (mm) M4 
Lv (mm) 8 
d2v (mm) 8 
kv (mm) 2,3 
sv (mm) 2,5 





Izdelali smo spodnjo ploščo bazena, kateri smo nato prilagodili izbrane vijake, kar je 
razvidno s slike 3.33. Glave vijakov se primerno ugreznejo v spodnjo ploščo bazena, s 









Na spodnji strani plošče smo izdelali rob, ki je prikazan na sliki 3.34, s pomočjo katerega 




Slika 3.34: Oblikovan rob spodnje plošče 
 
Pozornost je bilo treba posvetiti tudi temu, da smo pustili ustrezen vmesni prostor med 
bazenom ter spodnjo ploščo, kamor se je folija lahko uvila. To je bilo pomembno tudi zato, 
da se je na ta način folija dobro napela in onemogočila izlivanje fotopolimerne smole skozi 
spodnji del bazena. V ta namen smo od robov bazena do spodnje plošče povsod pustili 0,5 
mm razmika. Z vidika pritrjevanja sestavljenega bazena na ploščo tiskalnika je bilo treba 
paziti tudi na to, da se je na koncu sestavljena spodnja plošča res lepo skrila v spodnji del 
bazena. V ta namen smo z vidika varnosti pustili prazen prostor med bazenom ter spodnjo 
ploščo bazena, kadar sta sestavljeni, za 1,5 mm. S tem smo dosegli vodoravno namestitev 









Slika 3.36 prikazuje sestavljen bazen, kjer je opazno, da se je spodnja plošča z vijaki lepo 




Slika 3.36: Sestavljen bazen 
 Izvedba spodnje plošče bazena 3.5.5
Vse parametre spodnje plošče bazena smo prilagodili bazenu v programu SolidWorks ter 
nato prešli na tiskanje izdelka. Nastavitev parametrov za natis izdelka je bil enak, kakor za 
tiskanje bazena. Spodnja slika 3.37 prikazuje spodnjo ploščo bazena natisnjeno na 
Ultimaker
3











 Sestava bazena 3.5.6
Za sestavo bazena smo najprej na mero razrezali zaščitno folijo, saj smo imeli na razpolago 
nekaj folij, katere so bile prevelike za naš primer. Slika 3.38 prikazuje prilagojeno folijo, 




Slika 3.38: Namestitev folije na bazen 
 
Na folijo smo položili spodnjo ploščo bazena ter jo potisnili v bazen, da se je ta ustrezno 
pogreznila (slika 3.39). Že ob namestitvi spodnje plošče je bilo občutno, da se folija 




Slika 3.39: Spodnja plošča bazena potisnjena v bazen 
 
Da se je bazen sestavil ter na koncu folija dokončno napela, je bilo treba sestav le še 
ustrezno sestaviti oziroma spodnjo ploščo bazena z izbranimi vijaki pritrditi na bazen tako, 






Slika 3.40: Sestavljen bazen 
Iz zgornje slike je razvidno, da se je spodnja plošča lepo »skrila« v za to narejen utor na 
bazenu, ter tako omogočila primerno namestitev sestavljenega bazena na ploščo tiskalnika. 
 Oblikovanje plošče za pritrditev bazena 3.5.7
Da smo lahko sestavljen bazen pritrdili na tiskalnik, smo morali izdelati novo ploščo. 
Predhodna plošča ni bila primerna, saj je bila oblikovana za predhoden bazen (slika 3.41).  
Ker se je na staro ploščo navezovalo kar nekaj komponent, smo morali novo ploščo 




Slika 3.41: Plošča, za katero je bilo treba prilagoditi novo ploščo 
 
Spodnja slika 3.42 prikazuje ploščo, izrisano v programu SolidWorks, kateri smo morali 








Slika 3.42: Predhodna plošča 
 
Pri konstruiranju smo morali biti pozorni na to, da izdelamo primeren utor za novo 
zaščitno steklo. Precizno smo izmerili dimenzije stare plošče ter le-te prilagodili novi 
plošči, ki smo jo oblikovali v programu SolidWorks (slika 3.43). Plošči smo prilagodili 





Slika 3.43: Nova plošča  
 Izdelava nove plošče tiskalnika 3.5.8
Po zaključku CAD-modela nove plošče smo se lotili izdelave nove plošče tiskalnika. Iz 
aluminijaste pločevine debeline 8 mm smo izrezali ploščo z vodnim curkom na Omax 
2652A stroju, ki se nahaja v delavnici LAT-a (Laboratory forAlternative Technologies) 
(slika 3.44). Na slednjem smo izrezali tudi luknje, v katere bomo namestili vijake za 






Slika 3.44: Stroj za vodni razrez Omax 2652A 
 
Nato smo v dve sredinski luknji z ročnim navojnim svedrom izdelali navoje, s pomočjo 
katerih se bo bazen lahko pritrdil na novo ploščo. Izdelana navoja sta prikazana na sliki 
3.45. 
  
Dodatno smo morali narediti dva utora, ki smo ju realizirali na CNC (Computer numerical 
control) obdelovalnem centru Mori Seiki Frontier M1, ki se nahaja v delavnici LABOD-a 
(Laboratory for Machining). Slika 3.45 prikazuje izdelana navoja za pritrditev bazena ter 









Spodnja slika 3.46 prikazuje utor izdelan na spodnji strani plošče, s pomočjo katere se 




Slika 3.46: Izdelan utor na spodnji strani nove plošče 
 Zaščita delovnega območja z UV-folijo 3.5.9
Za zaščito delovnega območja pred UV-svetlobo iz okolice smo se odločili, da uporabimo 
Lithoprotect YSA520E212 rumeno UV-zaščitno folijo. Odločitev pri tem je padla 
predvsem zato, ker se je takšna folija dobro uveljavila na tem področju. Je dolgotrajno UV-
stabilna ter blokira valovne dolžine pod 520 nm. Slika 3.47 prikazuje ohišje zaščiteno z 
rumeno UV-zaščitno folijo. Že ob spremembi je bilo opazno, da je znotraj ohišja drugačna 








 Namestitev temperaturnih senzorjev 3.5.10
Temperaturne senzorje je bilo treba namestiti v za to izdelane luknje, ki so bile nekoliko 
večje kot sam temperaturni senzor. V ta namen smo izdelali prilagojene tulce, ki smo jih 




Slika 3.48: Oblikovanje tulca za temperaturne senzorje 
 
Tudi CAD-modele tulcev smo nato prenesli v program Ultimaker Cura 3.3.1, v katerem 
smo nastavili prilagojene parametre tiskanja majhnim delcem ter jih natisnili. Nato smo 
vsaki žički senzorja še prilotali podaljšano žico (slika 3.49), ki je nato vodila na 




Slika 3.49: Analogni temperaturni senzor pripravljen za namestitev v bazen  
 
Preden smo analogne temperaturne senzorje namestili v bazen, smo jih opremili še s tulci 









3.6 Testiranje temperaturnega senzorja 
Z namenom, da bi se izognili nepravilnemu delovanju analognih temperaturnih senzorjev, 
smo le-te pred uporabo testirali. En senzor smo povezali na ArduinoUno kompatibilno 
ploščo (slika 3.51), na katero smo prenesli program za merjenje temperature v °C, katerega 




Slika 3.51: Test senzorja LMT86LP  
 
Da smo se lahko prepričali v pravilno delovanje senzorja, smo med testiranjem imeli 
zraven tudi še en drug merilnik temperature (slika 3.52), ki je prikazoval dejansko 
temperaturo laboratorija. S slike je razvidno, da je bila temperatura prostora v tistem 








Meritev smo izvedli tako, da smo v programu Arduino 1.8.5 vsakih 10 sekund izpisali 
izmerjeno temperaturo prostora. Merjenje je potekalo 3 minute. S tem smo dobili 18 
meritev temperature, katere smo prenesli v Microsoft Excel. Rezultate testne meritve smo 





























































4 Rezultati in diskusija 
4.1 Bazen za mikroizdelke 
Izdelal se je bazen, ki je za naš namen bolj uporaben, kakor prvotni. Novi bazen je 
predvsem manjši in tudi lažji od prvotnega, saj je bil načrtovan za izdelavo mikroizdelkov 
ter je bil natisnjen iz PLA materiala. Urejen ima prostor za namestitev folije, katera se ob 
sestavi bazena primerno napne ter tako onemogoča razlivanje fotopolimerne smole. Za 
namestitev senzorjev ter speljavo žičk senzorjev ima izdelane ustrezne luknje ter ustrezen 
utor. Pritrditev na ploščo tiskalnika je predvsem enostavnejša, saj imamo dva ročaja z 
navojem, ki se z lahkoto odvijeta in privijeta. Na ta način se bazen sname brez tega, da bi 
se fotopolimerna smola razlila, saj je bazen še vedno sestavljen, kar je bil pri prvotnem 
bazenu problem. Za izlivanje fotopolimerne smole je zelo v pomoč izlivni kanal, s 
pomočjo katerega se nato smola lažje izlije ter bazen nato lažje očisti. Na sliki 4.1 je 




Slika 4.1: Bazen nameščen na novo ploščo tiskalnika 
 




4.2 Izbrane komponente in materiali 
 Zamenjano zaščitno steklo 4.2.1
Predhodno zaščitno steklo je bilo PMMA ali po domače t. i. pleksi steklo, za katero vemo, 
da ima dobro odpornost na svetlobo ter sončne žarke. S slike 3.10 je razvidno, da se od 370 
nm valovne dolžine navzgor začne prepustnost predhodno uporabljenega zaščitnega stekla.  




Slika 4.2: Nameščeno zaščitno steklo 
 
Novo nameščeno zaščitno steklo je primerno za naš primer, saj je bilo razvito v ta namen 
ter se uporablja v tej panogi. Tudi v laboratoriju imamo na Wanhao Duplicator 7 3D-
tiskalniku nameščeno takšno zaščitno steklo, s katerim smo izdelali primerne izdelke. Tako 
da smo lahko prepričani v primerno delovanje novega zaščitnega stekla. 
 Nameščen temperaturni senzor 4.2.2
Z nameščenim LMT86LP analognim temperaturnim senzorjem smo omogočili, da se 
spremlja temperatura fotopolimerne smole. Na podlagi tega lahko določimo, pri kateri 
temperaturi se natisnejo najboljši izdelki. Ker je senzor od smole odmaknjen za 1 mm, saj 
nista v direktnem kontaktu, bomo v resnici izmerili temperaturo stene bazena. Natančnost 
merilnika je  0,25 °C, tako da razlika med temperaturo stene ter temperaturo 
fotopolimerne smole ne bi smela biti večja od 1 °C. Spodnja slika 4.3 prikazuje namestitev 
temperaturnih senzorjev v bazen. 
 
 




Slika 4.3: LMT86LP temperaturni senzorji nameščeni v bazen 
4.3 Zaščita ohišja tiskalnika z UV-zaščitno folijo 
Zaščita delovnega območja je bila uspešna, saj smo namestili takšno zaščitno folijo, ki 
resnično zavaruje zahtevano področje pred UV-svetlobo iz okolice. Preden je bila folija 
nameščena na ohišje, je bilo delovno območje že na pogled zelo osvetljeno, po namestitvi 
folije pa se je to spremenilo. Predhodno se je ob vklopu projektorja projicirana svetloba še 
videla, po namestitvi UV-zaščitne folije pa ne več. 
 
Ob primerjavi slike 3.16 in slike 3.18 opazimo, da se je prepustnost svetlobe iz okolice 
zmanjšala za 120 nm, kar je primerno, saj smo na ta način zmanjšali preboj svetlobe na 
delovno mesto DLP stereolitografskega 3D-tiskalnika. 
 
4.4 Test temperaturnega senzorja LMT86LP 
Kljub temu, da ne poznamo dejanske natančnosti merjenja drugega merilnika, smo se na 
podlagi tega merilnika lahko prepričali v to, da naš temperaturni senzor LMT86LP deluje 
pravilno. Odstopanje od dejanske temperature je bilo le v začetnih 20-ih sekundah in v 
zadnjih 10-ih sekundah. Do odstopanja je lahko prišlo zaradi prostora, v katerem se je 
izvajalo testiranje. V njem se je nahajalo več ljudi in je bilo v okolici merjenja 
priklopljenih nekaj naprav, katere so segrevale ozračje. Obstaja pa tudi možnost, da je bilo 
















V zaključku naloge smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
- Izdelali smo bazen za DLP stereolitografski 3D-tiskalnik, ki je ustrezno prilagojen 
za nadaljnje delo oziroma za izdelavo mikroizdelkov. 
- Delovno območje tiskalnika se je s pomočjo nameščene zaščitne folije primerno 
zavarovalo od okoliške UV-svetlobe. 
- Zamenjano zaščitno steklo bolje prepušča svetlobo v UV-spektru, tako da se 
svetloba sedaj bolj direktno projicira skozi transparentno dno bazena na delovno 
mizo. 
- Analogni temperaturni senzorji so bili ustrezno nameščeni in testirani, z njihovo 
pomočjo pa bomo v bodoče lahko izdelali še bolj natančne izdelke. 
 
Menim, da je bila naloga uspešno speljana do konca, saj se je veliko elementov izboljšalo 
na DLP stereolitografskem 3D-tiskalniku. Elementi so bili uspešno nameščeni/sestavljeni 
in testirani, ter s tem pripravljeni na izdelavo mikroizdelkov. 
 
 Predlogi za nadaljnje delo 
 
Mislim, da čista popolnost ne obstaja, zato se da vsak izdelek še naknadno izboljšati. V 
primeru konstrukcije bazena je še veliko odprtega, izboljšati se da izlivni kanal 
fotopolimerne smole. Z namenom, da se uporabi čim manj PLA materiala pri tiskanju 
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